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Abstract. In this paper, a model of swarm movement in triangular formation is considered. The 
flocking of geese happening in nature motivates this model. The model  is described by several 
integrator systems. The movement of the swarm formation is required to preserve a triangle 
formation from one particular position to the other position. The triangular formation above is 
translated to a functional cost that must be minimized.  This functional cost consists of an error 
function, repellant term and energy put to control each agent. The theorem  of swarm movement in 
a triangular formation and some simulation results are presented in the end of the paper.   
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1. PENDAHULUAN 
      Model matematika untuk perilaku 
menggerombol atau  swarm merupakan 
modal utama dalam pengendalian sistem 
multi robot atau yang dalam teori kontrol 
disebut multi agen. Para robot yang 
dikendalikan dipandang sebagai agen-
agen yang menuntaskan tugas. Sistem 
multi agen dewasa ini berkembang dalam 
berbagai bidang seperti telekomunikasi, 
transportasi, pertahanan, dan sebagainya.  
 Gazi memodelkan swarm pada ruang 
berdimensi n dan mempelajari perilaku 
agen di pusat swarm (Gazi dan Passino, 
2003). Model ini digeneralisasi oleh Chu 
(Chu et al., 2003) dengan memasukkan 
faktor keterkaitan antar agen  dalam bentuk 
matriks simetri. Shi (Shi et al., 2004) 
memodelkan swarm dengan model yang 
identik dengan (Chu et al., 2003)  tetapi 
matriksnya asimetri.  
Kelemahan dari model-model di atas 
adalah  swarm yang dimodelkan tidak 
berpindah tempat, bahkan pusatnya 
stasioner.  Karena nantinya fenomena 
swarm ini ingin dimanfaatkan untuk sistem 
navigasi wahana transportasi yang 
bergerak, maka model swarm yang 
berpindah posisi diperlukan. Dalam paper 
ini, dirancang kontrol untuk swarm multi 
agen yang berpindah tempat dari satu 
posisi ke posisi yang lain dengan ongkos 
semurah mungkin. 
Beberapa hasil penelititian  sebelumnya 
yang telah dipublikasikan antara lain  
adalah model swarm dengan formasi 
segitiga untuk tiga agen (Tjahjana et al., 
2006a) dan model swarm melalui kontrol 
optimal dengan penalti fungsi 
eksponensial. (Tjahjana et al., 2006b)  
Selain itu Pranoto dkk.telah menyajikan 
simulasi dua agen dari pemodelan swarm 
melalui sistem kontrol optimal (Pranoto et 
al., 2006a) dan melalui sistem kontrol 
optimal bilinear (Pranoto et al., 2006b). 
Nilai lebih paper ini dibandingkan dengan 
(Tjahjana et al., 2006a), (Tjahjana et al., 
2006b), (Pranoto et al., 2006a) dan 
(Pranoto et al., 2006b) adalah adanya hasil 
analitik secara umum yang dibuktikan 
secara matematis. 
 
2.  SISTEM TIGA AGEN 
Perhatikan gambar 1 berikut. 
 
   Gambar 1.  Swarm integrator 3 agen 
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Swarm 3 agen di 2R  yang berformasi 
seperti gambar 1 dimodelkan sebagai 
               , ,= =i ix u i 1 2 3                          (1) 
dengan ix  vektor posisi dan iu  vektor 
kontrol. Bentuk matriks model (1) ditulis 
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Syarat awal dan akhir model (2) diberikan 
sebagai berikut 
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Syarat-syarat pemilihan nilai-nilai pada (3) 
adalah nilai-nilai yang membuat para agen 
bergerak relatif jauh dari posisi awal ke 
posisi akhir. Selanjutnya, untuk 
memodelkan perilkau para agen yaitu tetap 
berjarak 1 dari awal sampai akhir dan tidak 
saling mendekat satu sama lain, maka 
disusunlah fungsional ongkos yang 
diberikan sebagai 
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Suku pertama pada fungsional ongkos J 
adalah ongkos total pengendalian untk 
masing-masing agen. Suku kedua sampai 
suku keempat fungsional ongkos J adalah 
suku-suku yang memaksa para agen akan 
berjarak sama dengan 1. Suku ke lima 
sampai dengan suku ke tujuh dari 
fungsional ongkos J akan memaksa para 
agen tidak bertabrakan satu sama lain. 
Akibatnya dapat ditentukan Hamiltonian 
berikut 
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Gambar 2.  Swarm 6 agen. 
 
 
3. SISTEM ENAM AGEN 
Model Swarm 6 agen di 2R  yang 
berformasi seperti gambar 2  adalah 
                1, 2,3,...6i= =i ix u .                (4) 
dengan ix  dan iu  masing-masing vektor 
posisi dan vektor kontrol agen ke i. Dalam 
matriks, model (4)  ditulis 
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Syarat awal dan akhir model (5)  
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dimana  (agen ,  agen )d i m  adalah jarak 
agen i ke agen m dengan syarat posisi agen 
i dan agen m terhubung langsung oleh satu 
sisi dengan jarak di posisi awal dan akhir 
1. Berikutnya, , ,δ µ ρ  adalah konstata 
bobot. Dengan memperhatikan sistem 
dinamik dan fungsional ongkos maka 
dapat ditentukan Hamiltonian H. 
Selanjutnya dari Hamiltonian ,H  dapat 
ditentukan sistem Hamiltonian sebagai 
berikut:  
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Sekarang diperumum untuk swarm multi 
agen dengan   k anggota dimana 
3,6,10,15,...k =  yang hasilnya dituliskan 
dalam teorema 1 berikut. 
Teorema 3.1 
 Diberikan sistem multi agen integrator k 
anggota di R2  sebagai 
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dimana  (agen ,  agen )d i m  adalah jarak 
agen i ke agen m dengan syarat posisi agen 
i dan agen m terhubung langsung oleh satu 
sisi dengan jarak di posisi awal dan akhir 
1. Berikutnya, , ,δ µ ρ  adalah konstata 
bobot. Persamaan  trayektori diperoleh 
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     1, 2,3,..., 2nn
py n k= − =
δ

       (7) 
dengan 2 1(0)n ny q −=  dan 2( )n ny T q=  
dimana 
n
n
Hp
y
∂
− =
∂
dan H adalah 
hamiltonian.  
Bukti: 
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4.  HASIL SIMULASI  
Hasil simulasi 3 agen dalam formasi               
segitiga dengan  syarat 
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disajikan dalam gambar 3. 
Selanjutnya hasil simulasi 3 agen dalam 
formasi segitiga dengan  syarat  
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disajikan dalam gambar 4. 
 
 
Gambar 3. Hasil simulasi 3 agen dengan gerak 
tanpa memutar 
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Gambar 4. Hasil simulasi 3 agen dengan gerakan 
memutar 
 
5. KESIMPULAN 
 Model swarm yang diusulkan pada 
paper ini sudah dapat menggambarkan 
perpindahan segerombolan agen dari posisi 
awal ke posisi yang lain. Model juga sudah 
dapat menggambarkan, pada    waktu 
berpindah para agen tidak bertabrakan dan 
tetap mempertahankan formasinya. 
Dengan mengingat bahwa vektor 
kontrol 
   
   1, 2,3,...,i
i k
v
i k
v
 
 
 
 
 + 
= =iu                   (8) 
maka perancangan kontrol dari para agen 
dapat diperoleh dari persamaan (6) dan 
sistem persamaan (7).  Kontrol yang kami 
rancang adalah kontrol untuk masing-
masing agen. Ini berbeda dengan yang 
dikerjakan Miswanto et al.,2006 yang 
merancang kontrol hanya untuk satu 
anggota saja yaitu untuk agen yang 
dianggap sebagai  “pemimpin” dan 
lintasan yang dipergunakan “pemimpin” 
untuk pindah sudah ditentukan, kemudian 
para agen lain mengikuti lintasan tersebut. 
Kelemahan model swarm pada paper ini 
adalah tidak adanya orientasi para agen. 
Karena itu, pada penelitian selanjutnya 
kami akan mempertimbangkan adanya 
orientasi. Selain posisi, orientasi para agen 
perlu dimasukkan dalam sistem dinamik. 
Orientasi awal dan akhir perlu dimasukkan 
juga masing-masing dalam syarat awal dan 
syarat akhir. Kami juga akan mengerjakan 
untuk model-model wahana transportasi 
seperti gerobag, mobil, kapal dan pesawat 
udara. 
Stabilitas solusi untuk masalah ini, 
dijamin, karena model yang dikerjakan 
adalah model dengan sistem yang 
terkontrol.  Setiap sistem yang terkontrol 
sudah barang tentu akan terjamin 
kestabilan solusinya. 
Hasil Penelitian yang dipaparkan di atas 
bila dibandingkan dengan paper-paper 
terkini antara lain yang disajikan oleh 
Breivik dkk., (2008) menyelesaikan 
masalah pengendalian multi wahana 
dengan konsep leader-follower sedangkan 
paper ini menggunakan konsep tidak 
adanya leader. Sedangkan tulisan 
Moshtagh dkk., (2009) dan Ahmadzadeh 
dkk., (2009) seperti Gazi dkk., (2007) 
mengambil model wahana non holonomik 
atau kendaraan Dubin, yang 
penyelesaiannya secara umum tidak 
diperoleh. Hal tersebut berbeda dengan 
model yang disajikan dalam paper ini, 
yaitu hasil secara umum diperoleh dan 
disajikan dalam Teorema 1. 
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